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地 面 数 字 电 视 广 播 单 频 网 进行 传输 履 盖 工程 的 探讨 


摘 要 : 地 面 数 字 电 视 广播 单 频 系统 ， 是 我 国 广 播 电 视 的 重要 部 分 ， 而 单 频 网 作为 传输 窗 盖 工程 最 为 常见 的 应 用 方法 之 一 ， 
不 但 能 够 实现 频率 规划 的 高 效 性 ， 还 能 够 实现 多 点 射频 来 解决 覆盖 过 程 的 盲区 问题 ， 极 大 地 提高 地 面 数字 电视 广播 单 频 网 进 
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行 传输 履 盖 工 程 的 履 盖 率 。 并 且 ， 单 频 网 络 能 够 实现 辐射 低 、 履 盖 均 匀 、 污 染 小 的 性 能 ， 有 具有 良好 的 效果 。 


关键 词 : 地 面 数字 电视 广播 单 频 网 ; 传输 覆盖 ; SFN 
中 图 分 类 号 : TN931 
文章 编号 : 1671-0134 ( 2017 ) 12-097-03 


国文 / 革 命 


在 本 文中 ,我们 将 针对 地 面 数 字 电视 广播 单 频 网 的 系统 
组 成 和 关键 技术 进行 相关 的 介绍 ， 并 且 对 于 目前 地 面 数字 
视 广播 单 频 网 存在 的 问题 进行 深入 分 析 ， 并 根据 相关 的 问题 
提出 针对 传输 覆盖 问题 的 具体 解决 措施 ,希望 本 文 提 供 的 方 
法 对 于 地 面 数 字 电视 广播 单 频 网 进行 传输 覆盖 工程 工作 的 展 
开 和 优化 给 予 相 应 的 帮助 和 参考 。 

1. 地 面 数字 电视 广播 单 频 网 相关 内 容 

地 面 数 字 广 播 系统 ， 是 通过 地 面 广播 方式 来 传输 相应 的 
数字 信号 实现 数字 传输 的 系统 。 最 早 实现 数字 电视 广播 ， 是 
DTTB 标准 ， 是 由 北美 和 欧洲 最 早 开始 使 用 ， 随 后 建立 了 欧 
盟 DVB-T 标 准 、 美 国 ATSC 标准 和 日 本 的 ISDB-T 标准。 我 
国 的 地 面 数字 单 频 广播 系统 起 步 较 晚 ， 但 也 于 2006 年 提出 
了 《数字 电视 地 面 广播 传输 系统 帧 结构 、 信 道 编码 和 调制 》 
标准 , 即 DTMB 标准 。 近 今年 来 ， 随 着 信息 技术 的 不 断 发 展 ， 
数字 电视 相关 技术 发 展 迅 速 ， 在 我 国 ， 也 逐渐 向 国标 DTMB 
和 CMMB 标准 进行 转换 。 

单 频 网 ， 即 SFEN， 是 指 用 多 个 发 射 台 同时 同 频 发 射 相 
同 的 信号 ,这 样 能 够 实现 对 于 服务 区 域 全 方位 的 可 靠 覆 盖 。 
近 几 年 来 ， 随 着 地 面 数 字 电视 广播 网 络 的 不 断 发 展 ， 单 频 
网 络 已 经 应 用 得 相当 广泛 , 同时 已 经 进入 相关 的 调整 阶段 。 
在 我 国 ， 从 2002 年 开始 ， 在 全 国 各 个 地 区 已 经 开始 了 广泛 
的 实验 ， 到 目前 为 止 ， 基 本 实现 了 单 频 网 的 覆盖 。 但 是 在 
各 个 地 区 , 由 于 实际 情况 的 不 同 , 实际 码 率 的 速率 有 所 不 同 。 
当下 ， 地 面 数 字 电 视 广 播 单 频 网 的 应 用 受到 了 诸多 因素 的 
影响 ， 只 有 通过 对 地 面 数字 电视 广播 单 频 网 传输 覆盖 工程 
进行 深入 的 探讨 ， 才 能 为 无 线 电 视 台 提供 更 加 好 的 发 展 平 
台 和 广阔 的 空间 。 

1. 1 信道 环境 
对 于 电磁 波 的 分 类 ， 主 要 分 为 直射 波 、 多 径 反射 波 、 绕 
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主要 考虑 高 斯 热 噪声 ， 发 射 天 线 和 接收 天 线 之 间 不 受阻 
挡 ， 视 距 传 播 ， 无 反射 和 散射 体 ， 概 率 函 数 的 表达 式 为 : 


.Li 
P(x)= pr 
1.1.2 瑞 利 传播 信道 
考虑 热 噪声 和 多 径 的 影响 。 要 考虑 电磁 波 的 反射 和 散射 ， 
典型 的 应 用 环境 是 山脚 下 或 者 大 楼 阻挡 的 地 方 ， 其 概率 密度 
的 表达 式 为 : 


2 
r r 
二 一 一 到 一 一 一 一 w2>r20 
P(r) Fi exp( 30 


1.1.3 莱 斯 传播 信道 

考虑 到 较 强 的 接收 信号 和 低 功 率 时 延 信号 的 影响 ， 同 时 
考虑 了 热 噪声 。 常 见 的 适用 环境 为 高 楼 林立 的 公寓 和 市 区 的 
街道 ， 概 率 密 度 表 达 式 为 : 


_(r8) 
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1.2 路 径 传播 损耗 

对 于 路 径 传 播 损耗 ， 指 的 是 电磁 波 在 空间 传播 时 产生 
的 电 平平 均值 的 变化 。 对 于 一 个 全 向 天 线 ， 无 线 电波 在 空 
间 中 传播 时 以 球面 波 的 形式 向 四 周 扩散 ， 在 空间 传播 的 公 
式 如 下 : 

L=(4mif /ce)’ 

其 中 , L 是 路 径 损耗 、d 是 收发 端的 距离 、f 是 无 线 电波 
的 频率 、c 为 光速 。 
2. 目前 地 面 数 字 电 视 广 播 单 频 网 进行 传输 覆盖 工程 存在 的 问 
题 
2. 1 覆盖 范围 和 重生 区 存在 了 矛盾 

比如 说 ， 在 DBV-T 的 单 频 网 中 ， 在 实际 应 用 中 存在 如 


射 波 和 散射 波 。 地 面 数字 广播 电视 的 信道 环境 ， 主 要 分 为 高 
斯 传播 信道 、 瑞 利 传播 信道 、 莱 斯 传播 信道 三 种 形式 。 
1.1.1 高 斯 传播 信道 


下 问题 : 增 大 履 盖 和 改善 覆盖 重奏 区 没有 办 法 同时 满足 两 者 
之 间 的 要 求 。 在 COFDM 的 使 用 环境 中 ， 一 方面 ， 虽 然 由 于 
多 个 发 射 点 覆盖 , 使 得 一 些 盲 区 能 够 改善 信号 的 强度 。 但 是 ， 


?8 | 研究 应 用 与 工程 


202310.03008v1 


chinaXiv 


在 信号 较 强 的 重 秋 区域 ， 会 使 得 C/N 的 门限 值 被 抬 高 ， 导 致 
信号 的 接收 效果 降低 。 作 为 一 对 矛盾 体 ， 增 大 发 射 点 的 数目 
不 能 很 好 地 实现 接收 效果 的 稳定 性 。 同 时 ，DTMB 和 CMMB 
在 应 用 上 也 存在 DVB-T 使 用 过 程 中 遇 到 的 问题 。 
2. 2 同步 环节 存在 安全 隐患 

对 于 DTMB、CMMB 和 DVB-T 三 种 单 频 网 络 ， 一 般 是 
通过 单 频 适配器 来 实现 频率 同步 和 时 间 同 步 。 在 DVB-T 的 
应 用 中 ,通过 GPS 来 得 到 基准 频率 和 脉冲 信号 ， 实 现 对 级 
联 振荡 器 的 驱动 。 在 单 频 适 配器 中 ，MPEG-2 的 码 流 中 要 添 
加 MIP 包 ， 最 后 用 PDN 实现 将 码 流 分 发 到 发 射 站 。 来 达到 
同步 的 目的 。 但 是 在 实际 应 用 中 ， 却 出 现 了 独立 的 GPS 容 
易 丢 失信 息 的 问题 ， 这 样 就 使 得 单 频 系 统 整体 混乱 ， 会 使 得 
整个 同步 环节 存在 较 强 的 安全 隐患 。 
2. 3 在 链 路 传输 中 遇 到 的 问题 

在 单 频 网 中 ， 码 流传 输 是 非常 重要 的 一 个 问题 。 对 于 单 
频 网 络 ， 要 实现 严格 的 同时 、 同 频 、 同 码 流 的 要 求 。 对 于 此 
问题 ， 一 般 通过 对 MIP 包 进 行 处 理 ， 实 现 对 时 间 的 同步 。 对 
于 MIP 包 ， 它 到 达 的 位 置 和 单 频 网 络 的 同步 有 非常 密切 的 关 
系 。 对 于 码 流 复苏 、 传 输 过 程 一 定 要 保证 时 间 的 绝对 性 ， 而 
PCR 和 空 包 也 不 能 进行 随意 的 改变 。 对 于 目前 单 频 网 的 码 流 ， 
一 般 通过 直达 光缆 、SDH 网 络 、 微 波 等 方式 进行 传播 。 对 于 
光缆 网 络 的 建设 ,虽然 要 求 的 方法 较为 简单 和 可 靠 ,但 是 一 
定 有 直达 的 光纤 ， 这 样 会 使 得 成 本 的 提升 。 这 就 导致 网 络 链 
路 的 传输 方法 仅仅 适用 于 城市 范围 内 的 单 频 网 络 的 传输 。 如 
果 想 利用 SDH 网 络 ， 基 本 上 运用 DVB-C， 而 ASI 和 DS3 适 
配器 不 能 够 与 单 频 网 实现 兼容 。 因 此 ， 要 想 用 微波 ， 必 须要 
对 光缆 进行 备份 。 
3. 地 面 数字 电视 广播 单 频 网 进行 传输 覆盖 工程 的 规划 

参考 规划 的 配置 : 

对 于 DVB-T 的 实施 系统 的 参数 ， 要 对 真实 的 规划 进行 
相应 的 配置 ， 配 置 内 容 如 图 1。 


屋顶 固定 接收 、 室 外 便携 接收 
室内 便携 接收 、 移 动 接收 
70% 

| 95% 


(以 地 点 概率 定义 ) 


网 络 结构 


DVB-T 系统 变量 从 QPSK 1/2 到 64QAM 7/8 


频段 JI (200MHZ) 
频段 频段 IV (500MHZ) 
频段 V (800MHZ) 


图 1 规划 配置 的 参数 
对 于 DVB-T 应 用 的 规划 配置 方式 RPC1、RPC2 和 
RPC3 三 种 配置 方式 ， 主 要 的 参数 项 、 参 数 和 接收 方式 如 
图 2。 
在 不 同 的 调制 方式 中 ， 在 不 同 的 信道 中 ，DVB-T 对 于 
数字 电视 同 频 保护 的 率 值 是 不 同 的 ， 具 体 的 值 如 下 所 图 3。 
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参数 项 | 参数 
EE TT 
eam | 
EC 


| 


室内 便携 接收 
(覆盖 质量 较 低 ) 


室内 便携 接收 
《覆盖 质量 较 低 》 


3 ”DVB-T 信号 受到 DVB-T 信号 同 频 保护 率 (db) 
4. 地 面 数 字 电 视 广播 单 频 网 的 传输 覆盖 工程 
4. 1 单 频 网 频率 的 选择 

对 于 所 有 的 可 能 选 频 ， 需 要 进行 以 下 步骤 : 

(1 ) 先 选 中 参考 台 站 ， 将 候选 频道 中 选择 一 个 使 用 的 
频道 ， 然 后 计算 所 选 台 址 的 有 害 场 ， 最 后 选 出 有 害 场 大 于 设 
定 门 限 的 所 有 的 参考 模拟 站 台 ; 

(2 ) 在 第 一 步 中 选中 的 模拟 站 台中 ERP， 再 根据 模拟 
站 台 有 害 场 的 场 强 值 ， 通 过 将 模拟 站 台 和 数字 站 台 距 离 的 比 
对 ， 进 一 步 对 相应 的 模拟 站 人 台 进 行 处 理 和 筛选 ; 

(3 ) 在 第 二 步 筛 选 出 的 模拟 站 台中 ， 利 用 数字 站 台 对 
模拟 站 台 进 行 干 扰 筛 选 和 分 析 ; 

(4) 将 指 配 的 数字 台 作为 欲 收 台 站 ， 首 先 对 于 有 害 场 
进行 分 析 ， 同 时 将 指 配 的 数字 台 和 模拟 台 的 干扰 情况 进行 分 
析 ， 要 考虑 数字 和 模拟 EPR。 

4. 2 传输 模式 的 制定 

对 于 DVB-T，2K 模块 能 够 构建 小 的 单 频 网 。2K 模块 能 
够 实现 同步 速度 快 、 抗 干扰 能 力 强 的 特点 ， 而 8K 模块 能 够 
实现 同步 稳定 和 抗 时 延 能 力 强 的 特点 。 对 于 DVB-T 系统 中 
可 能 出 现 的 净 码 流 比 特 率 如 图 4 所 示 。 

而 对 于 传输 模式 的 选择 ,一般 具 有 以 下 几 种 代表 的 搭配 。 
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保护 间隔 


an6 | 
I2 | 49%8 | 59 | 565 | 60 | 


es | no | 

[man | es | un wo| 
EI ET WE | nx | an 
| we | ao | oa | an 
we | 95 | ao | an 


4 ”DVB-T 系统 中 的 净 码 流 比特 率 


| 。 系统 参数 置 ( 值 | 试验 结果 


[em [aa | mm lw | 


接收 效果 最 差 ， 
不 支持 城市 内 
1/32 传输 效率 最 高 移动 接收 ; 信号 
干扰 极为 严重 ， 
单 频 网 难以 调整 


接收 效果 最 好 ， 适 合 | 传输 效率 最 低 

最 恶劣 的 接收 环境 

传输 效率 和 接收 效果 
1/4 2/3 

得 到 同时 兼顾 


5 几 种 代表 性 的 搭配 


号 


| 序 | 名 波 | 调制 | 编码 | 符号 | 慎 头 | 系统 净 | ANGN 载 嗓 | 时 间 ns 
号 | 模式 | 方式 | 效率 | 交织 | 模式 | , 码 率 ”| 比 门限 /dB | /半径 Ka 

| | | (Mbps) EE 

| 1 |C=3780 16QAM | 0.4 720 PN=945 | 9. 626 | 7.95 125. 0/37. 50 | 

| : C=1 | 4QAM 0.8 | 720 PN=595 | 10. 396 | 5.83 78. 7/23. 61 


4 | C=1 l6QA4 | 0.8 | 720 | PN=595 | 20.791 |12.42 78.7/23.61 | 
十 一 一 -| 一 一 一 一 一 一 一 - 
C=3780 16QAM 8 720 | PN=420 21. 658 | 12. 33 55. 6/16. 68 
| | Fe- | | 
|s | carao | 6s0m | 0.6 | ?2 A PN=420 | 24.365 |15.27 55.6/16. 68 
|7 C=1 | 32QA4 | 0.8 


720 | PN= 595 | 25. 989 | 15. 48 78. 7/23. 61 


图 6 DTMB 的 主要 方式 


如 图 5 所 示 。 

一 般 来 说 ， 如 果 覆 盖 半 径 小 于 37.54km 的 单 频 网 ， 可 以 
使 用 图 6 中 的 1 和 3， 一 般 应 用 PN945 作为 帧 头 ， 但 这 种 方 
法 的 帧 头 开销 较 大 ， 纠 错 码 率 较 低 。 

对 于 覆盖 半径 小 于 16.68km 的 单 频 网 ,一 般 采用 5 和 
6。 人 当 多 径 信道 性 能 较 差 的 情况 

下 ， 能 够 实现 高 的 净 荷 速率 。 对 于 5 采用 的 是 16QAM， 
同时 使 用 了 和 较 高 的 纠 错 码 率 ， 现 在 模式 5 应 用 已 经 非常 
广泛 。 

对 于 覆盖 半径 小 于 23.61km 的 单 频 网 络 , 一 般 选 择 2、4、 
7 模式 。 三 者 的 编码 效率 为 0.8， 模 式 7 相 较 于 模式 4 来 说 ， 
调制 结束 较 低 。 而 模式 2 中 ， 载 噪 比 的 门限 最 低 ， 一 般 应 用 
于 移动 业务 。 对 于 小 面积 单 频 网 的 选择 ， 和 希望 从 无 线 人 手 来 
减 小 重叠 区 。 
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4. 3 同步 模式 的 选择 


MPEG-2 SFN | 
复 用 器 | ”| 适 配 句 


MPEG-2TS 


图 7 单 频 网 组 网 方式 
在 多 载波 系统 中 ， 由 于 抵抗 频率 飘移 能 力 比 较 弱 。 使 用 
GPS 来 进行 同步 ， 同 时 要 建立 一 个 高 稳定 度 的 本 地 振荡 器 。 
这 样 做 ， 使 得 GPS 作为 频率 参考 ， 发 射 机 能 够 通过 基本 的 


相应 频率 发 射 ， 使 得 整个 系统 能 够 实现 稳定 工作 。 当 主 发 射 
点 接收 到 发 射 台 的 高 质量 信号 ， 然 后 送 入 变频 器 ， 将 信号 转 
换 为 中 频 信号 ， 然 后 将 信号 进行 滤波 和 放大 。 这 样 做 对 于 育 
点 覆盖 非常 有 效 。 
5. 结束 语 

在 本 文中 ,我 们 主要 探讨 了 地 面 数字 电视 广播 单 频 网 进 
行 传输 覆盖 工程 。 从 地 面 数字 电视 广播 单 频 网 相关 内 容 、 目 
前 地 面 数字 电视 广播 单 频 网 进行 传输 覆盖 工程 在 在 的 问题 、 
地 面 数字 电视 广播 单 频 网 进行 传输 覆盖 工程 的 规划 、 地 面 数 
字 电 视 广 播 单 频 网 的 传输 覆盖 工程 四 个 角度 进行 分 析 。 在 资 
源 紧张 的 今天 ， 单 频 网 络 能 够 极 大 地 提升 频率 资源 的 使 用 效 
率 ， 能 够 极 大 地 保证 接收 信号 的 稳定 和 可 靠 ， 保证 传输 覆盖 
区 域 的 可 靠 性 。 
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